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El olivo (Olea europaea L.) es la principal especie arbórea con interés 
agronómico en el área Mediterránea. Esta especie posee un ciclo reproductor que 
muestra variaciones que responden tanto a su propia genética como al clima. La 
presente tesis tiene como objetivo el análisis detallado y modelización del ciclo 
reproductor del olivo y su respuesta a diferentes variables ambientales en el Sur de la 
Península Ibérica. Para ello este trabajo se basa en el estudio de una base de datos 
fenológicos, aerobiológicos y meteorológicos que abarcan 30 años en la provincia de 
Córdoba (Andalucía, España), que es la segunda provincia productora de aceite de 
oliva de Andalucía, principal región productora en el mundo. Un conocimiento más 
profundo sobre los principales factores que controlan las variaciones anuales de la 
floración y producción de fruto de esta especie es de gran interés no sólo a nivel 
agronómico, sino también médico, dado el carácter alergógeno de sus granos de 
polen, y ecológico, ya que el acebuche, Olea europaea var. sylvestris Brot., es un 
arbusto característico y bioindicador del ecosistema mediterráneo. Aunque gran parte 
de la tesis se centra en el comportamiento y respuesta fenológica del olivo en la 
provincia de Córdoba, el capítulo IV de esta tesis aborda un estudio global sobre la 
producción de aceituna en el área Mediterránea, analizando datos de Andalucía 
(España), Italia y Túnez. 
Se han analizado estadísticamente las relaciones que mantienen diferentes 
factores ambientales con los aspectos más críticos del ciclo reproductor del olivo (la 
intensidad de la floración, la fenología floral y la producción de fruto). A partir de éste 
análisis se han desarrollado modelos descriptivos y predictivos del ciclo reproductor, 
estudiando desde sus primeras fases hasta la producción final de cosecha, con un gran 
interés científico y una alta aplicabilidad y transferencia a la sociedad, ya que permite 
la predicción de importantes eventos biológicos, como fechas, duración e intensidad 
de la floración, así como la producción de fruto con varios meses de antelación. 
En los capítulos I y II, “Biometeorological and autoregressive indices for 
predicting olive pollen intensity” y “Year clustering analysis for modelling olive 
flowering phenology”, se analizan las características de la intensidad de la floración, 
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expresada en esta especie anemófila mediante su Índice Polínico. En el primer capítulo 
se propone la construcción de índices explicativos de la variabilidad anual de la 
intensidad polínica en olivo, mientras que en el segundo se realiza un análisis cluster 
que agrupa los años con características meteorológicas y fenológicas similares y 
discrimina las variables independientes que más influyen sobre la fenología floral, y 
especialmente sobre la intensidad de floración. 
En el capítulo I, se ha modelizado la producción de polen a partir de índices 
bioclimáticos y autorregresivos que explican la influencia y control de diferentes 
variables ambientales. Gracias a la metodología diseñada para el desarrollo de los 
índices biometeorológicos, se ha permitido analizar el papel que juegan los eventos 
meteorológicos extremos sobre la floración. También ha sido desarrollado un índice 
autorregresivo que ha permitido conocer la importancia de la propia dinámica del ciclo 
reproductor del olivo. Para el desarrollo de modelos matemáticos sobre la intensidad 
de la floración en el capítulo II se ha diseñado una metodología integradora 
denominada “three-step method” que consiste en realizar una agrupación, mediante 
una técnica clustering, una clasificación, mediante redes neuronales artificiales, y 
finalmente una modelización mediante regresión por el método de los mínimos 
cuadrados parciales. Aplicando esta metodología se ha observado que los parámetros 
ambientales que más afectan y controlan a intensidad de la floración en la provincia de 
Córdoba son la precipitación durante el periodo de prefloración y la temperatura 
durante el mes de marzo. Así mismo se han generado modelos de predicción efectivos 
para la intensidad de la emisión polínica, y por tanto útiles en la prevención de los 
síntomas de la alergia al polen de olivo. 
En el capítulo III “Modelling olive phenological response to weather and 
topography”, se han estudiado los parámetros ambientales que afectan al desarrollo 
de todas las fases de la fenología floral del olivo en la provincia de Córdoba. Se han 
identificado qué condiciones topográficas y meteorológicas determinan la respuesta 
de las diferentes poblaciones y variedades de olivo en esta provincia. Las variables 
topográficas que más influyen sobre la fenología reproductora son la altitud y la 
orientación Este-Oeste de la máxima pendiente de la ladera y los parámetro 
meteorológicos más importantes para el desarrollo fenológico son la temperatura 
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durante invierno y primavera temprana y la disponibilidad hídrica durante el proceso 
de desarrollo de los órganos reproductores. 
Finalmente, en el capítulo IV “Better prediction of Mediterranean olive 
production using pollen-based models”, se analiza a nivel de la Cuenca Mediterránea 
los parámetros determinantes en la producción final de fruto en Andalucía, principal 
región productora de España, en Italia y en Túnez, teniendo en cuenta la intensidad de 
la floración y la meteorología como variables principales. Para la modelización de la 
producción de cosecha se han empleado datos de los principales centros productores 
de aceite de oliva del mundo con la finalidad de obtener conclusiones más globales 
acerca de la caracterización bioclimatológica del olivo y, de esta forma, poder 
desarrollar modelos de predicción regionales y globales útiles en la Cuenca del 
Mediterráneo. 
Los resultados obtenidos en la presente tesis contribuyen tanto a una mejor 
caracterización bioclimatológica del olivo, como a profundizar en el conocimiento de la 
respuesta de esta especie a las condiciones ambientales, y especialmente sobre la 
biología de su ciclo reproductor. Éstos resultados han sido obtenidos gracias al 
desarrollo e implementación de nuevas y específicas metodologías estadísticas, que 
resultarán muy útiles en futuros estudios, tanto en éstas como en otras zonas 
olivareras, e incluso como base aplicable a estudios de modelización fenológica sobre 
































The olive (Olea europaea L.) is the leading commercial tree crop in the 
Mediterranean area. Its reproductive cycle displays considerable variations due to 
inherent genetic factors but also to climate response. This thesis provides a detailed 
analysis and modelling of the olive reproductive cycle and its response to a range of 
environmental variables in the southern Iberian Peninsula. Analysis was based on 
phenological, aerobiological and meteorological data recorded over the last 30 years in 
the province of Córdoba (Andalusia, Spain), the second-largest olive-oil-producing 
province in Andalusia, which is in turn the world’s largest producing region. A more 
thorough knowledge of the factors governing year-on-year changes in olive flowering 
and fruit production is clearly of agricultural interest. It is also useful for medical 
purposes—since olive pollen is highly allergenic—and for ecological reasons, given that 
the wild olive Olea europaea var. sylvestris Brot., is a characteristic shrub used as a 
bioindicator for Mediterranean ecosystem. Although the thesis focuses mainly on the 
behaviour and phenological response of the olive tree in the province of Córdoba, 
Chapter IV offers an overview of olive production in the Mediterranean area, drawing 
on data for Andalusia (Spain), Italy and Tunisia. 
A statistical analysis is made of the correlations between various environmental 
factors and critical features of the olive reproductive cycle (flowering intensity, floral 
phenology and fruit production). The results are used in the construction of models to 
describe and predict the reproductive cycle, from the earliest phases through to 
harvest. These models are of considerable scientific interest and can readily be 
transferred for social applications, since they enable the prediction—several months in 
advance—of major biological events such as the timing, duration and intensity of 
flowering and the volume of fruit production. 
Chapters I and II “Biometeorological and autoregressive indices for predicting 
olive pollen intensity” and “Year clustering analysis for modelling olive flowering 
phenology” analyse variables relating to flowering intensity, expressed in this 
anemophilous species by the Pollen Index. The first chapter focuses specifically on the 
construction of indices to account for year-on-year variations in olive flowering 
intensity, while in the second chapter a cluster analysis is used to group years with 
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similar meteorological and phenological characteristics and to distinguish those 
variables most influencing floral phenology, and more particularly flowering intensity. 
In Chapter 1, pollen production is modelled using bioclimatic and 
autoregressive indices which account for the influence and impact of a range of 
environmental variables. The method designed for the construction of these indices 
enables analysis of the role played by extreme weather events in flowering. The 
autoregressive index provides crucial information on the dynamics of the olive 
reproductive cycle. For the mathematical modelling of flowering intensity in Chapter II, 
a “three-step method” is used, consisting in grouping using a clustering technique, 
classification using artificial neural networks, and modelling using partial least squares 
regression. The findings show that the environmental variables most affecting and 
governing flowering intensity in the province of Córdoba are rainfall during the period 
prior to flowering and temperature during the month of March. Effective models are 
also constructed to predict pollen emission intensity; these are especially valuable in 
preventing symptoms in patients allergic to olive pollen. 
Chapter III “Modelling olive phenological response to weather and topography” 
examines the environmental factors affecting each phase of the olive’s floral 
phenology in the province of Córdoba. The topographical and meteorological variables 
most influencing the response of different local olive populations and varieties are 
identified. The topographical factors most affecting reproductive phenology are 
altitude and East-west orientation of the steepest slope, while the most important 
weather-related variables are winter temperature, spring temperature and water 
availability  during reproductive organ development. 
Finally, Chapter IV “Better prediction of Mediterranean olive production using 
pollen-based models” analyses the factors that determine olive fruit production in the 
Mediterranean Basin, focussing on Andalusia—Spain’s largest olive-producing region—
Italy and Tunisia; for this purpose,  for this purpose, flowering intensity and weather-
related factors are taken as the major variables Harvest size is modelled using data 
from the world’s largest olive-oil-producing regions, in order to draw overall 
conclusions regarding the bioclimatological characterization of the olive, with a view to  
enabling the construction of regional prediction models applicable to the 
Mediterranean Basin as a whole. 
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The results of this thesis help to improve the bioclimatic characterisation of the 
olive, as well as contributing to our knowledge both of the olive’s response to 
environmental conditions and of the biology of its reproductive cycle. The results were 
obtained using new, purpose-designed statistical methods which will be useful in 
future research both in the study area and in other olive-producing regions, and may 



















































2.1 Contexto de la tesis doctoral. 
La presente tesis doctoral se centra en un estudio de la fenología floral y la 
aerobiología del olivo (Olea europaea L.), una de las especies más importantes en la 
Cuenca del Mediterráneo. La mayor parte de la tesis se desarrolla en la provincia de 
Córdoba, una de las principales áreas olivareras del mundo, aunque parte de la tesis es 
un estudio global en el área mediterránea incluyendo datos de otras zonas de 
Andalucía (España), de Italia y de Túnez. El olivo es de especial interés en estas zonas 
de estudio donde la producción y la comercialización del aceite de oliva es uno de los 
principales recursos económicos. El estudio de las características reproductoras del 
olivo tiene una alta relevancia por diferentes motivos. De su producción de fruto 
depende la de otros productos, destacando el aceite de oliva, con una gran 
importancia económica. El aceite de oliva es un alimento esencial en la dieta 
mediterránea, presentando su consumo múltiples efectos beneficiosos para la salud 
(Papadopoulos y Boskou, 1991; López-Miranda et al., 2010). Recientes estudios 
evidencian el papel del olivo como buen bioindicador de los efectos del cambio 
climático en el área mediterránea (Galán et al., 2008; García-Mozo et al., 2010a; 
Bonofiglio et al., 2013). Sin embargo, la expansión de este árbol en monocultivo ha 
generado problemas de salud provocados por la alta presencia de su polen, 
considerándose al polen de olivo como la principal causa de polinosis entre la 
población local (Barber et al., 2008). 
Como objetivo principal de esta tesis se ha planteado caracterizar los 
requerimientos bioclimáticos del olivo durante todo su ciclo reproductor, combinando 
disciplinas complementarias, la Aerobiología y la Fenología, a través de un profundo y 
detallado análisis estadístico de bases de datos históricas para la modelización del 
comportamiento reproductor del olivo frente a las condiciones ambientales. En los 
capítulos I y II se ha estudiado la intensidad de la floración mediante un enfoque 
aerobiológico, en el capítulo III se han analizado las causas externas que guían a la 
fenología floral mediante el análisis de datos fenológicos de campo y en el capítulo IV 
se han analizado los principales factores que modulan la producción de fruto.  
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Los resultados derivados de la presente tesis gozan de aplicabilidad directa y 
pueden ser transmitidos a corto plazo a la sociedad permitiendo la predicción de 
importantes eventos biológicos, como fecha, duración e intensidad de la floración, o la 
producción de cosecha con varios meses de antelación. 
2.2 El olivo (Olea europaea L.) 
2.2.1 Distribución geográfica del olivar. 
El olivo (Olea europaea L.) pertenece a la familia Oleaceae, una familia de 
árboles y arbustos característica de regiones templadas y cálidas y que comprende 
alrededor de 29 géneros. El acebuche (Olea europaea var. sylvestris Brot.) es uno de 
los más representativos de la vegetación mediterránea, que tuvo una gran expansión 
en el norte de la Cuenca del Mediterráneo a partir del Holoceno, hace unos 11800 
años. Su área de distribución se incrementó en decremento de Pinus nigra J.F.Arnold, 
tras el último periodo glacial (Carrión et al., 2010). El olivo se empezó a cultivar en 
Oriente Medio hace unos 6000 años (Barranco et al., 2008; Kaniewski et al., 2012). 
 
 
Figura 1. Evolución geográfica del olivo, Olea europaea L. (Simmonds, 1976). 
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Posteriormente, el cultivo se extendió a toda la Cuenca del Mediterráneo. La 
Figura 1 muestra los tres centros de diversificación principales durante su expansión 
por la zona (Simmonds, 1976). Recientes estudios han puesto en evidencia altos 
niveles de polen de olivo en el sustrato de Córdoba durante la época pre-romana, hace 
aproximadamente 2500 años, lo que pudo deberse a una expansión del cultivo por 
parte del pueblo íbero o a una expansión del acebuche durante esa época, en 
cualquiera de los caso debido a la acción antrópica (Martín-Puertas et al., 2009). 
Posteriormente en la edad Moderna, con el descubrimiento de América, este árbol 
traspasó el Atlántico, y en la actualidad su cultivo se ha extendido en países como 
Estados Unidos, Argentina, Chile o Australia, debido a la creciente demanda del 
producto. Su distribución se restringe entre los 30º y los 45º de latitud, tanto en el 
hemisferio norte como en el hemisferio sur, aunque el 95% de la producción mundial 
de aceite de oliva sigue concentrado en el área mediterránea (COI, 2013). 
 
Figura 2. Nicho ecológico de distribución potencial del olivo (Olea europaea L.). 
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En la Figura 2 se puede apreciar el nicho ecológico idóneo para la distribución 
potencial del olivo. Éste nicho ecológico ha sido calculado mediante un modelo de 
desarrollo propio de máxima entropía en base a los requerimientos bioclimáticos de 
esta especie. En primer lugar, se han calculado las condiciones bioclimáticas necesarias 
para una presencia natural de Olea europaea var. sylvestris, posteriormente se han 
modelizado estas características bioclimáticas a escala global para calcular su mapa de 
distribución potencial, concentrada mayoritariamente en el área mediterránea. Como 
resultado se observó que más del 90% del área mundial potencialmente idónea para el 
cultivo del olivo se encuentra en la Cuenca Mediterránea, localizándose la mayor parte 
de ésta en la zona occidental, si bien también se detectan zonas ecológicas potenciales 
para esta planta en otros lugares del mundo que comparte similitudes climáticas, 
como Sudáfrica, Argentina o California. Esta figura muestra la distribución potencial en 
el área mediterránea, aunque la distribución real depende de diferentes factores, 
como la acción antrópica en la determinación de la superficie de cultivo, efectos de 
competencia entre plantas, características edáficas o la escasa variabilidad genética del 
olivo cultivado (Olea europaea var. europaea L.) que hace que esté adaptado a un área 
más restringida. 
 
2.2.2 El cultivo del olivo y su importancia. 
La rentabilidad del cultivo del olivo radica principalmente en el aceite de oliva, 
éste producto representa más del 90% de la salida comercial de las aceitunas, siendo la 
aceituna de mesa la segunda salida comercial del fruto (Barranco et al., 2008). 
En la Figura 3 se observa la evolución de la producción y del consumo de aceite 
de oliva durante las últimas décadas (COI, 2013). El incremento de la producción 
mundial de aceite de oliva coincide con la creciente demanda del producto. Éste 
aumento se ha conseguido gracias a la expansión de la superficie de cultivo, así como 
al desarrollo de estrategias de densificación, intensificación productiva e irrigación y de 
mejoras técnicas en las explotaciones. Sin embargo, en el caso de España no se aprecia 
una relación paralela y sí un estancamiento en el consumo. La tendencia creciente en 
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la producción es debido a la mayor actividad exportadora de nuestro país, la cual ha 
sido favorecida por la incorporación de España al Mercado Común Europeo. 
Figura 3. Evolución de la producción y consumo de aceite de oliva. 
 
Según los datos del Centro Oleícola Internacional (COI, 2013), España es el 
primer país productor de aceite de oliva del mundo, habiendo obtenido en la campaña 
2010/2011 cerca del 50% de la producción mundial, seguido por Italia (15%) y Grecia 
(10%). 
Sin embargo, los niveles de consumo mundial sitúan a España como segundo 
país (25%), tras Italia (30%). Los niveles de exportación sitúan a España e Italia como 
los dos países principales del mundo, habiendo sido las exportaciones españolas 
levemente superiores a las italianas durante la campaña 2010/2011 (31% frente al 30% 
de las exportaciones mundiales). A pesar de estos datos, Italia también es el principal 
importador mundial acaparando prácticamente la totalidad de la producción de 
algunos países como Túnez. Grecia, el tercer productor mundial, también es el tercer 
consumidor mundial (10%), de modo que no aparece en la lista de países exportadores 
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productor mundial y un gran exportador, durante la campaña 2010/2011 fue el tercer 
país con mayores exportaciones mundiales (17%). 
Las perspectivas futuras apuntan hacia un incremento en la producción mundial 
de aceite de oliva y en su consumo. Se espera un notable incremento en la producción 
de aceite de oliva debido a la incorporación de nuevas técnicas de producción y al 
aumento de la superficie de cultivo. Los países del Mediterráneo oriental, 
principalmente Turquía, lideran las expectativas en el incremento de producción. 
2.2.3 El olivar en Andalucía y en Córdoba. 
En España, la principal zona productora de aceite de oliva es Andalucía, siendo 
Jaén la provincia mayor productora de aceite de oliva, seguida por Córdoba (Figura 4). 
Sevilla es la primera provincia productora de aceituna de mesa. 
Figura 4. Provincias andaluzas productoras. 2010/2011. 
 
La mayor parte de la presente tesis se centra en el estudio del comportamiento 
fenológico y aerobiológico del olivo en la provincia de Córdoba. El clima de la ciudad de 
Córdoba presenta las características del clima mediterráneo con cierta 
continentalidad. Según los datos proporcionados por la AEMET durante 30 años (1982-
2011), la temperatura media anual es de 18,1ºC y la precipitación media anual es de 
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Como se ha comentado con anterioridad, Córdoba se encuentra localizada en el 
área con mayor superficie de cultivo del mundo, Andalucía. En la Figura 5 se aprecia la 
distribución actual del olivar en Andalucía, representando éste el principal cultivo de la 
región. Los cultivares más frecuentes en Córdoba son Hojiblanca, Picual y Picudo. 
 
Figura 5. Distribución del olivar en Andalucía (Junta de Andalucía, 2010). 
 
En Andalucía es frecuente observar un paisaje bastante homogéneo 
característico del núcleo del olivar andaluz. Las zonas olivareras se caracterizan por 
presentar extensos monocultivos mono-varietales, prácticamente sin la presencia de 
vegetación adicional, ya que el manejo agrícola tradicional favorece la eliminación de 
todo material vegetal que no pertenezca al cultivo, denominándose frecuentemente a 
los olivares como “mares de olivos”; si bien, la baja biodiversidad que caracteriza a las 
explotaciones olivareras tradicionales ha llevado a denominarlas también como 
“desiertos de olivos”. Por otro lado, es frecuente observar una gran homogeneidad 
genética dentro de los propios olivares formados por clones de una misma planta (Ipek 
et al., 2009). 
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2.2.4 Caracterización biológica del olivo. 
2.2.4.1 Aspectos generales. 
El olivo es una especie longeva y con una elevada capacidad de adaptación a 
condiciones cambiantes. Es una especie plástica con gran capacidad para adaptarse a 
la climatología del Mediterráneo, caracterizada por inviernos suaves y veranos cálidos 
y secos. Resiste temperaturas de -8ºC, e incluso más bajas siempre que no se 
prolonguen demasiado, aunque las heladas pueden producir daños en variedades de 
floración temprana (Aguilar et al., 1995). Altas temperaturas durante el periodo de 
floración son perjudiciales para la producción de cosecha puesto que pueden conducir 
a un elevado grado de aborto ovárico (Rallo, 1994), además de producir daños 
vegetativos (Mancuso et al., 2002; Cansev et al., 2012), mala fecundación (Koubouris 
et al., 2009) y cambios metabólicos (Malik y Pérez, 2011). Bajas temperaturas pueden 
así mismo causar daños (Cansev et al., 2011), siendo las temperaturas moderadas las 
que favorecen la capacidad fotosintética y el proceso de fecundación (Zufferey, 2000; 
Vuletin-Selak et al., 2013). La pluviosidad de la región del olivo se caracteriza por la 
relativa escasez de precipitaciones y por la irregularidad de las mismas. Aunque un 
bajo estrés hídrico mejora el crecimiento vegetativo y reproductor del olivo, éste árbol 
tolera bastante bien las sequías (Dell’Amico et al., 2012; Martinelli et al., 2012). Aun 
así, sequías demasiado prolongadas pueden causar daños (Bacelar et al., 2007, 2009; 
Rapoport et al., 2012; Çamoglu, 2013). 
El olivo es un árbol polimorfo que cuenta con una fase juvenil con hojas 
claramente diferentes de las de la fase adulta, aunque este polimorfismo no es tan 
notable en los árboles propagados vegetativamente. Se trata de un árbol perennifolio, 
con tronco generalmente tortuoso. Posee hojas simples, opuestas, de corto peciolo, 
coriáceas, de contorno elíptico o lanceolado-oblongo, de 2,5 cm a 7,5 cm, 
penninerviadas con el borde entero y algo revuelto sobre el envés, cara superior de 
fuerte cutícula y color verdinegro, envés brillante tapizado por pelos lepídotos. Cuenta 
con inflorescencias en racimos axilares (Barranco et al., 2008). 
Su tamaño y su potencial para dar fruto están íntimamente relacionados con las 
condiciones ambientales. En climas fríos los árboles suelen ser más pequeños que en 
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condiciones de cultivo más cálidas, siempre que el agua no sea un factor limitante. El 
olivo requiere una elevada intensidad de luz para la diferenciación de los botones 
florales y el desarrollo de los brotes, por lo que en la mayoría de los cultivares el fruto 
se localiza en la superficie de la copa. El olivo florece al final de la primavera (abril-
mayo) en el hemisferio norte, desarrolla abundante número de inflorescencias con 10-
35 flores cada una. El cuajado de fruto es del 1 % al 3% de las flores, caracterizando al 
olivo su elevado aborto de frutos. El fruto se desarrolla durante el verano y madura 
durante el otoño (Lavee, 1996). 
Aunque la polinización del olivo fue entomófila en origen, hoy en día se 
considera como mixta, siendo mayoritariamente anemófila (Morettini y Pulselli, 1953). 
La anemofilia secundaria posiblemente ha sido el fruto del manejo agrícola 
propiciando la presencia de grandes cantidades de flores en el olivo. En años de baja 
floración de otras especies frutales, puede apreciarse en el olivo una gran actividad de 
abejas (Domínguez-Vilches et al., 1993a). 
El olivo es parcialmente autoincompatible, lo que quiere decir que favorece la 
polinización cruzada por otros individuos, facilitando el crecimiento del tubo polínico a 
mayor velocidad cuando se trata de granos de polen ajenos, frente al propio que crece 
más lentamente (Ben Amar et al., 2013). El grado de autoincompatibilidad depende del 
cultivar y de las condiciones ambientales. Muchos investigadores han demostrado que 
la polinización cruzada aumenta el cuajado y la producción de la mayoría de los 
cultivares (Farinelli et al., 2004; Spinardi y Bassi, 2012; Zhu et al., 2013). 
Las flores se presentan como inflorescencias en racimos axilares (Figura 6). Se 
compone de cuatro sépalos verdes soldados que forman un cáliz en la base de la flor y 
cuatro pétalos blancos también soldados por la base. La flor tiene dos estambres, con 
una antera amarilla grande dividida en dos lóbulos. El fruto del olivo es una drupa en la 
que se distinguen las siguientes partes: pedúnculo, epicarpio, mesocarpio, endocarpio 
y embrión (Valdés et al., 1987). 
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Figura 6. Inflorescencia de olivo. 
 
El grano de polen es isopolar, de simetría radial (Figura 7). Esférico o 
subcircular, con su eje polar de 22±2 µm de longitud y su eje ecuatorial de 21,6±2,4 µm 
de longitud (se indica media ± desviación estándar). Tricolporado, con los colpos muy 
largos y pequeña apocolpia, subterminales (Valdés et al., 1987; Trigo et al., 2008). Tal y 
como se detalla en el apartado 4.1, es un polen considerado como alergógeno, 
llegando a ser la principal causa de alergia en algunas zonas de países de clima 
Mediterráneo (D’Amato et al., 2007; Barber et al., 2008). 
 
 
Figura 7. Granos de polen de olivo. 
 
2.2.4.2 Ginoesterilidad, partenocarpia y aborto masivo de frutos. 
Existen ciertos cultivares que son más propensos a la autopolinización, 
produciendo frutos partenocárpicos de bajo valor comercial llamados zofairones 
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(Figura 8). La polinización cruzada reduce la formación de zofairones en algunos 
cultivares (Fernández-Escobar y Gómez-Valledor, 1985; Barranco et al., 2008; 
Koubouris et al., 2010). 
 
 
Figura 8. Diferentes tipos de frutos partenocárpicos (Lavee, 1996). 
 
Otro fenómeno muy característico del olivo es la llamada ginoesterilidad, que 
consiste en la producción de flores que poseen el gineceo estéril de modo que actúan 
como flores masculinas imperfectas (Figura 9). Estas flores se desarrollan debido al 
aborto del ovario en la fase primordial, apreciándose normalmente cierto grado de 
desarrollo ovárico en ellas. Estas flores producen polen viable (Barranco et al., 2008). 
Algunos individuos que producen todas sus flores ginoestériles son los llamados “olivos 
masculinos”, éste fenómeno no es muy frecuente debido a que el manejo agrícola no 
lo ha propiciado. 
 
Figura 9. Flor perfecta de olivo (izquierda) y flor masculina de olivo (derecha). (Barranco et al., 2008) 
 
Otra característica que define al olivo es el elevado porcentaje de aborto de 
frutos durante el periodo de cuajado. La alta capacidad competitiva de los jóvenes 
frutos con otros frutos más atrasados en su maduración, es la causa fundamental de la 
masiva abscisión de estos últimos que tiene lugar en las semanas que siguen a la 
floración. En años con buena floración, el cuajado de un 1-2% de las flores es suficiente 
para obtener una buena cosecha desde el punto de vista comercial. Se considera que 
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una flor perfecta por inflorescencia es suficiente para conseguir una cosecha máxima, 
por consiguiente, la cantidad de flores ginoestériles no suele estar en relación con la 
producción. Sin embargo, en casos raros de algunos cultivares, como el Ascolano, la 
población total de flores masculinas es tan elevada que no llega a producirse un 
cuajado considerado como comercial. Por otro lado, los frutos partenocárpicos poseen 
mucha menos capacidad de competencia por recursos que los frutos normales, lo que 
produce que los zofairones sufran un crecimiento más lento y se presenten 
usualmente como racimos. (Barranco et al., 2008; Lavee, 1996). 
2.2.5 Los ciclos vegetativo y reproductor del olivo. 
La estacionalidad anual del clima Mediterráneo durante la evolución de las 
especies ha provocado que éstas respondan con patrones anuales en sus ciclos de vida 
como adaptación a los cambios cíclicos del clima. En la mayoría de los casos, los 
organismos vegetales manifiestan de manera más notoria una estacionalidad anual en 
sus ciclos fisiológicos que los animales, ya que las plantas no pueden adquirir 
adaptaciones conductuales. 
2.2.5.1 El ciclo vegetativo. 
El olivo ha adaptado su crecimiento vegetativo al ciclo climático anual de la 
Cuenca Mediterránea. Así en el hemisferio norte, el comienzo del crecimiento 
vegetativo de las yemas apicales y axilares de las ramas más nuevas se produce tras la 
latencia invernal. A partir de entonces, durante la primavera, la temperatura juega un 
importante papel. Temperaturas elevadas (a partir de 35ºC) conducen al cierre de 
estomas, lo que impide el intercambio gaseoso y la fotosíntesis, deteniéndose el 
crecimiento. De este modo, durante la época estival, el crecimiento se ralentiza. En el 
último periodo de crecimiento, durante el otoño y previo al letargo invernal, el grado 
de crecimiento se suele ver favorecido por precipitaciones abundantes. 
Esta tendencia anual de doble pico en el crecimiento del árbol que aparece en 
zonas con clima Mediterráneo, se transforma en una campana de Gauss en el caso de 
climas más suaves, donde el crecimiento primaveral es más lento pero continuo, 
alcanzando su pico en la época estival, mientras que en el periodo otoñal se produce 
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una disminución del mismo por el descenso más brusco de temperaturas. Por tanto, el 
crecimiento vegetativo del árbol está íntimamente relacionado con la temperatura y la 
disponibilidad de agua, además de las distintas técnicas de cultivo que se apliquen. 
Entre los signos más evidentes de crecimiento vegetativo se encuentra el tamaño de 
las hojas y la longitud de los entrenudos (Lavee, 1996; Barranco et al., 2008). 
Temperaturas extremas y déficit hídrico pueden producir importantes daños y 
detienen el crecimiento vegetativo (Mancuso et al., 2002; Cansev et al., 2011, 2012; 
Bacelar et al., 2007, 2009; Rapoport et al., 2012). 
2.2.5.2 El ciclo reproductor. 
En cuanto al ciclo de crecimiento reproductor, sin embargo, éste se desarrolla 
de manera bienal (Figura 10). Así pues, la fructificación se deriva de procesos 
acontecidos durante dos años consecutivos. La iniciación, diferenciación y desarrollo 
de las yemas florales es un proceso continuo y relativamente corto. La floración del 
olivo se produce casi exclusivamente en brotes que se desarrollaron vegetativamente 
durante la primavera anterior a la floración, lo que quiere decir que las yemas que se 
siguen manteniendo latentes durante la primavera siguiente a su desarrollo suelen 
desarrollarse como brotes vegetativos y no como inflorescencias. De este modo, las 
yemas de los brotes desarrollados durante otoño tampoco suelen diferenciarse en 
inflorescencias (Lavee, 1996). 
La diferenciación de las yemas florales se inicia a finales de invierno, pero la 
inducción se produce mucho antes, pocas semanas después de que se produzca la 
fecundación durante la temporada anterior. Durante las primeras semanas de junio ya 
se aprecia un cambio bioquímico en las yemas que las predestina a convertirse en 
yemas reproductoras durante la siguiente primavera (Rallo y Martín, 1991; Andreini et 
al., 2008). Las yemas se forman en las axilas de las hojas de los brotes en crecimiento. 
El crecimiento y desarrollo de éstas se completa en las semanas siguientes al inicio de 
su formación, desde que las yemas se localizan en el primer nudo apical hasta que se 
sitúan en el cuarto o quinto nudo debido al crecimiento del brote portador. A partir de 
este momento la morfología de la yema no se modifica hasta el comienzo de su 
brotación al año siguiente, es decir, la yema permanece latente. El destino de la yema, 
floral o vegetativo, depende probablemente de los estímulos que la yema posee 
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durante su desarrollo en el verano. Se ha observado que las semillas del fruto recién 
formado juega un fuerte papel como inhibidor de la inducción floral sobre las yemas 
(Fernández-Escobar et al., 1992). Con la bajada de las temperaturas invernales, el árbol 
entra en un estado de reposo vegetativo y reproductor, denominado latencia. El 
proceso del desarrollo que conduce a la finalización de la latencia de las yemas está 
regulado principalmente por la temperatura (Galán et al., 2001a; Aguilera et al., 2013). 
Un periodo de bajas temperaturas, seguido por otro de temperaturas más elevadas, 
conduce a la brotación de las yemas. La latencia se puede separar en dos períodos: un 
periodo de “descanso” o “endolatencia”, durante el cual las yemas están inactivas 
debido a las condiciones fisiológicas del árbol, y un periodo “quiescence” o 
“ecolatencia”, como el período en el que las yemas permanecen inactivas debido a las 
condiciones ambientales desfavorables. Durante el periodo de “descanso” se precisa la 
acumulación de una determinada cantidad de frío para poder alcanzar el periodo 
“quiescente”, durante el cual se precisa la acumulación de calor por parte de la planta 
para que se produzca el desarrollo de las yemas (De la Rosa et al., 2000). 
La diferenciación morfológica entre yemas vegetativas y reproductoras se 
percibe visualmente sólo a finales del invierno o principios de la primavera, cuando se 
inicia el desarrollo activo de las yemas (De la Rosa et al., 2000; Mert et al., 2013). Sin 
embargo, diferencias bioquímicas entre yemas reproductoras y vegetativas pueden 
observarse durante otoño, o incluso durante verano (Andreini et al., 2008; Malik y 
Bradford, 2006; Pinney y Polito, 1990). Dentro de cada flor, los pétalos son lo primero 
en desarrollarse y poco después se diferencian los sépalos. El estambre se inicia unas 
tres semanas más tarde y el pistilo es el último órgano en desarrollarse pocos días 
después. Todo el proceso de diferenciación de la inflorescencia tarda unas 4-5 
semanas. El posterior desarrollo de la inflorescencia debe considerarse un proceso de 
crecimiento de los órganos florales ya existentes (Barranco et al., 2008). 
Durante la floración existe un periodo de polinización efectivo en el que se 
produce la mayor parte de la fecundación (Orlandi et al., 2005; Cuevas et al., 2009). 
Una vez fertilizado el óvulo, se desarrolla un fruto tipo drupa. Primero se produce una 
rápida división celular, el fruto puede apreciarse los 10-15 días posteriores a la 
fertilización. Posteriormente se produce el desarrollo del endocarpo a comienzos de la 
época estival (Rapoport et al., 2013). El desarrollo y crecimiento del fruto se 
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desaceleran posteriormente, culminando el desarrollo del embrión y del endocarpo. A 
finales de julio se produce el engrosamiento de lo que será la pulpa con la biosíntesis 
de aceite, llegando el fruto a la maduración verde en septiembre. El envero comienza a 
continuación, y la maduración completa de la mayoría de los cultivares sólo se alcanza 
en el invierno (Shulman y Lavee, 1979). 
En la Figura 10 se ha representado un cronograma modelo del desarrollo 
vegetativo y reproductor del olivo en condiciones climáticas estándar en la provincia 
de Córdoba (Barranco et al., 2008; Lavee, 1996). 
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El olivo, al igual que otros árboles frutales, sufre el fenómeno tradicionalmente 
conocido como “vecería”. Esta especie posee en condiciones ambientales estándar un 
patrón alternante en la intensidad de la floración, que deriva en una marcada 
alternancia de producción de fruto. Este patrón bianual en la intensidad de formación 
de órganos del ciclo reproductor en olivo se corresponde con un comportamiento 
inverso de crecimiento vegetativo, de modo que en años de “carga” de fruto el 
crecimiento vegetativo es menor que en años de “descarga” de fruto (Díaz-Fernández 
et al., 2004; Lavee, 2007). 
La producción de fruto y las características fenológicas de esta especie son los 
principales responsables del comportamiento “vecero” debido a tres aspectos. En 
primer lugar, el fruto posee un mecanismo de control que influye sobre la inducción 
floral de las yemas (Fernández-Escobar et al., 1992). La carga de fruto induce la 
producción de ácido clorogénico por parte de las hojas, lo que inhibe la inducción 
reproductora de las yemas (Lavee, 1988; Ryan et al., 2003). En segundo lugar, el 
crecimiento de los órganos vegetativos y de los órganos reproductores se produce al 
mismo tiempo, este solapamiento fenológico es responsable de la existencia de una 
gran competencia entre ambos órganos por los foto-asimilados. El fruto del olivo se 
desarrolla en el brote vegetativo de un año formado durante la estación anterior. Por 
tanto, la longitud de ese brote es determinante del potencial de fructificación durante 
la estación siguiente. (Cuevas et al., 1994). En tercer lugar, también se ha detectado 
que la viabilidad de las flores en las inflorescencias y el porcentaje de cuajado serán 
menores tras un año “de carga” (Lavee, 2007; Troncoso de Arce et al., 2012). 
Es remarcable el hecho que dentro de una determinada población pueden 
coexistir árboles que presenten “vecería” asincrónica entre ellos, e incluso dentro de 
un mismo árbol se pueden encontrar ramas en contra alternancia. Además, como ya se 
ha comentado, este ciclo alternante está influenciado por las condiciones 
meteorológicas que pueden romperlo durante varios años. Por otro lado, un evento 
climático extremo puede servir como espoleta de salida para iniciar una sincronía en la 
“vecería” de los árboles de la zona (Galán et al., 2008). Recientemente se están 
36 
aplicando técnicas de cultivo con el objetivo de disminuir este comportamiento: 
irrigación, recolección temprana o el “aclareo artificial de fruto” (Dag et al., 2010). 
2.3 Fenología del olivo. 
 
La Fenología se define como la ciencia que comprende el estudio y la 
observación de los estadios de desarrollo reproductivo y vegetativos de plantas y 
animales en relación con los parámetros ambientales (Schwartz, 1999). Aunque la 
primera vez que se utilizó el concepto de Fenología fue en 1853 por el botánico Carles 
Morren, el término fue definido por primera vez en 1985 por Font Quer, como el 
estudio de los aspectos que se suceden en la vegetación de una especie, dependiendo 
de su propia idiosincrasia y del ciclo de dinamismo del medio, sobre todo del ciclo 
climático. 
 Si bien existen registros escritos sobre observaciones fenológicas que datan de 
miles de años, por ejemplo sobre la floración del cerezo en la corte real de Kioto hacia 
el año 705 a.C., las primeras observaciones sistemáticas continuadas de eventos 
fenológicos no se registran hasta el siglo XVIII (Menzel, 2002). La Fenología posee 
múltiples aplicaciones bien conocidas para Ciencias Naturales, Agronomía, Ciencias 
Forestales, salud humana, logística y transportes o turismo entre otros campos 
(Schwartz, 2003); pero recientemente se ha incrementado considerablemente el 
interés que suscita, principalmente debido a que el cambio del clima que se viene 
observando de manera generalizada durante las últimas décadas está produciendo una 
clara respuesta en plantas y animales. Algunos trabajos demuestran que la expresión 
fenológica es un excelente bioindicador de los efectos del cambio climático (García-
Mozo et al., 2010b; Gordo y Sanz, 2010; Menzel, 2000); pero además, recientemente, 
los datos fenológicos han tomado un valor añadido debido a otros de sus usos como 
calibradores y evaluadores de la información de satélite NDVI o por su importancia 
como variable ecológica (Tucker et al., 2001; Chen et al., 2001; Bradley et al., 2011).  
La obtención de datos fenológicos requiere el seguimiento de una metodología 
determinada. De manera generalizada todos los métodos de seguimiento fenológico se 
basan en la asignación de una clave a cada estado de desarrollo fenológico, que varía a 
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medida que avanza el desarrollo. Durante la presente tesis se han seguido las claves 
fenológicas estandarizadas de la BBCH para la fenología floral olivo, al tratarse de la 
escala fenológica estandarizada más aceptada a nivel mundial (Figura 11). La escala 
BBCH es un sistema para una codificación uniforme de identificación fenológica de 
estadios de crecimiento para especies de angiospermas desarrollado por Zadoks et al. 
(1974). Siguiendo el código BBCH, se ha descrito de manera específica el desarrollo 
fenológico del olivo en otras publicaciones (Sanz-Cortés et al., 2002). Cada etapa en 
esta escala fenológica representa un estado secuencial en la evolución de las yemas 
que dan lugar a brotes, por un lado, y a flores hasta la formación de frutos por otro. 
El estudio de la fenología en cualquier planta tiene especial interés por su 
relación con el clima en general, y el microclima en particular, en el que se desarrolla la 
planta, actuando en este caso como un indicador biológico del mismo. También desde 
el punto de vista agronómico sirve de guía en las diversas actuaciones que se realizan 
sobre una planta cultivada, como pueden ser los tratamientos fitosanitarios, las podas, 
etc. Esta variable es muy útil para conocer la adaptación de una planta a condiciones 
distintas de las originales. 
La Fenología secuencial subdivide el desarrollo de un taxón biológico en 
secciones identificables a lo largo del tiempo, y estas subdivisiones son conocidas con 
el nombre de fenofases, cuya sucesión en el tiempo se utiliza para monitorizar diversos 
aspectos del desarrollo estacional en la vegetación (Lieth, 1997). A través de las 
observaciones fenológicas efectuadas directamente sobre el individuo, se hace posible 
la cuantificación de la evolución de la fenología de una especie en forma de tendencia 
fenológica. 
El estudio de la fenología floral del olivo se extiende desde el inicio de la 
brotación, a finales de invierno, hasta el cuajado del fruto, a principios de verano, 
analizando todas las etapas de desarrollo floral. El tiempo transcurrido desde la 
formación de la primera flor hasta la última no suele exceder de 1-2 semanas durante 
el periodo de floración (Vázquez, 2000). Una vez iniciado este proceso, la yema 






Figura 11. Algunas fases de la emergencia y desarrollo de la floración del olivo de acuerdo a la escala 
fenológica estandarizada de la BBCH: 53, desarrollo temprano de los botones florales; 55, las 
inflorescencias alcanzan su tamaño final; 57, aparición de la corola verde; 60, presencia de flores 
abiertas; 65, plena floración; 68, crecimiento ovárico y caída de pétalos. (Sanz-Cortés et al., 2002) 
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El crecimiento inicial de la inflorescencia es uniforme y simultáneo para todas 
sus partes (Figura 12a, 12b). Una vez que la inflorescencia está formada y alcanza una 
longitud de unos 2 cm, el raquis comienza a alargarse rápidamente (Figura 12c). 
Cuando la inflorescencia llega a unos 2/3 de su longitud total, las flores individuales 
comienzan a crecer. El tamaño final de la inflorescencia y de las flores se alcanza 
justamente antes de la floración, entre mediados de abril y mediados de mayo, según 
las condiciones ambientales y el cultivar (Figura 12d). El color de la inflorescencia en 
crecimiento es verde y la clorofila desaparece de los pétalos sólo un poco antes de la 
apertura de la flor. En esta fase, los pétalos de la flor del olivo de la mayoría de los 
cultivares se vuelven blancos justo antes de la floración (Figura12e, 12f) (Vázquez, 
2000).  
El número total de flores de las inflorescencias, su distribución en el raquis y la 
longitud de la inflorescencia están determinas genéticamente y, por tanto, son 
específicos de cada cultivar. No obstante los tres caracteres citados presentan 
diferencias dentro del mismo árbol. Las inflorescencias de los extremos proximal y 
distal del brote suelen ser más pequeñas y en el extremo proximal también desarrollan 
menos flores. El tamaño de las inflorescencias y el número de flores varían también de 
un año a otro, de acuerdo con el estado fisiológico del árbol y con las condiciones 
meteorológicas. Una vez finalizada la floración y fecundación, los pétalos se tornan 
marrones (Figura 12g), terminan cayéndose y se inicia el crecimiento ovárico y el 
proceso de cuajado de frutos (Figura 12h) (Lavee, 1996). De todos los factores que 
pueden afectar al desarrollo de las estructuras reproductoras, la temperatura ejerce el 
mayor efecto en el mismo, especialmente en la formación de las estructuras florales 
(Chuine et al., 1998). La diferencia de temperatura en las diferentes localizaciones 
geográficas es considerada la principal fuente de variación geográfica en la fenología 
(Wielgolaski, 2003; Milla et al., 2009; Aguilera, 2012; Jochner et al., 2012). 
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Figura 12. Desarrollo fenológico de la floración del olivo. Según la escala fenológica estandarizada de la 
BBCH, las figuras se corresponden con las siguientes fenofases: a-50, yema en reposo; b-51, salida de la 
dormancia; c-54, formación del botón floral; d-57, diferenciación de la corola; e-61, inicio de la floración 
(<15% de flores abiertas); f-65, plena floración (>15% de flores abiertas); g-67, fin de la floración (<15% 






2.4 Aerobiología del olivo. 
La Aerobiología se define como la ciencia que estudia los microorganismos y el 
material de origen biótico que se transportan y/o dispersan de forma pasiva a través 
del aire. 
Los estudios aerobiológicos poseen distintas aplicaciones directas, las 
principales se encuadran en el campo de la Medicina (atopía y asma, infecciones 
fúngicas, ciertos contaminantes aerotransportados) (D’Amato et al., 2007), en la 
Agricultura (aparición de plagas, viabilidad de cultivos, predicción de cosecha) 
(Frenguelli, 1998; García-Mozo, 2011), en Fenología (Damialis et al., 2007;Rodríguez-
Rajo et al., 2009), en el campo de la Ecología (estudios sobre cambio climático, 
relaciones ecológicas, cambios en los ecosistemas) (Ziello et al., 2012; García-Mozo et 
al., 2010), y sobre el biodeterioro (estudios sobre biodeterioro fúngico) (Ruga et al., 
2008), entre otras. Según Frenguelli (2013), los estudios aerobiológicos se están 
enfocando en: estandarización del método aerobiológico, análisis del polen y esporas, 
análisis de alérgenos, análisis de partículas aerovagantes y de hongos fitopatógenos, 
estudios de cambio climático y de fenología y estudios sobre modelización. Y según 
Comtois (2011), teniendo en cuenta los resultados publicados durante las últimas dos 
décadas, los futuros retos de la Aerobiología se enmarcan en los campos de la 
Aerobiología teórica, el desarrollo de nuevos sistemas de monitorizaje y del desarrollo 
de nuevos sistemas de información aerobiológica. La mejor cuantificación del potencial 
alergénico de los conteos polínicos también es otro de los nuevos retos de la 
Aerobiología (Cechi, 2013). No obstante, aún hoy, quedan por resolver cuestiones 
básicas en relación al empleo de un método estandarizado (Mandrioli y Ariatti, 2001). 
El olivo ha sido una de las especies más estudiadas a nivel aerobiológico en el 
Área Mediterránea, ya que, debido a su alta producción de polen y a la gran superficie 
dedicada a este cultivo, las concentraciones de este tipo polínico son muy importantes. 
Además, es una de las principales causas de alergia entre la población mediterránea 
(D’Amato et al., 2007; Barber et al., 2008). El gran interés socio-económico de esta 
planta también ha propiciado el estudio del polen aerovagante de olivo. Los trabajos 
científicos, con un enfoque aerobiológico, más relevantes se agrupan en aquellos con 
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una finalidad descriptiva (i.e. Díaz de la Guardia et al., 1999; Ribeiro et al., 2005), 
aplicación fenológica (i.e. Melo-Abreu et al., 2004; Aguilera y Ruiz-Valenzuela, 2009), 
alérgenos (i.e. De Linares et al., 2007; Galán et al., 2013), viabilidad polínica (i.e. 
Aguilera y Ruiz-Valenzuela, 2013), predicciones de la fecha de floración (i.e. Ribeiro et 
al., 2006a; Avolio et al., 2008; Orlandi et al., 2010a), predicciones de intensidad de la 
floración a largo plazo (i.e. Galán et al., 2001b; Ribeiro et al., 2007; Oteros et al., 
2013a, 2013b), predicciones de polen aerovagante a corto plazo (i.e. Vázquez et al., 
2003; Díaz de la Guardia et al., 2003), predicciones de cosecha (i.e. García-Mozo et al., 
2008; Galán et al., 2008; Ribeiro et al., 2008; Orlandi et al., 2010b) y análisis de retro-
trayectorias (i.e. Hernández-Ceballos et al., 2010). 
2.4.1 El polen de olivo y sus aeroalérgenos. 
 El olivo es una de las principales causas de alergia respiratoria en los países del 
mediterráneo, donde su cultivo se extiende ampliamente (D’Amato et al., 2007). 
España, el sur de Italia, Grecia y Turquía representan las áreas donde los casos de 
sensibilidad al olivo han sido más importantes (D’Amato y Lobefalo, 1989; Gioulekas et 
al., 2004; Kirmaz et al., 2005; Florido et al., 2009). Dentro de España, la provincia de 
Córdoba es una de las que concentra el mayor porcentaje de sensibilización al 
alérgeno mayoritario Ole1, junto a otras provincias del sur de la Península Ibérica 
como Jaén, Granada o Málaga (Barber et al., 2008). Cambios en el sistema de cultivos, 
en el ambiente y en las diferentes variedades cultivadas están produciendo el 
incremento del porcentaje de sensibilización (Liccardi et al., 1996; Conde-Hernández et 
al., 2002). Se ha demostrado que su alergenicidad es dependiente del cultivar 
(Soleimani et al., 2013). En la actualidad se han descrito 12 alérgenos en los granos de 
polen de olivo y, aunque no es muy frecuente que sus productos derivados produzcan 
alergia, también se ha descrito un alérgeno en su fruto (Esteve et al., 2012). El polen de 
olivo puede, por otro lado, causar reactividad cruzada con el de otras especies que 
intensifiquen los síntomas de alergia (Lombardero et al., 2002). El cuadro clínico de la 
polinosis al polen de olivo se caracteriza por rinoconjuntivitis y por asma bronquial 
(Liccardi et al., 1996). Aunque la cantidad de alérgenos que se detectan en el aire suele 
estar relacionada con las concentraciones de polen aerovagante de olivo, sin embargo, 
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esta relación no está siempre definida (Fernández-González et al., 2010; Galán et al., 
2013). 
2.4.2 El método aerobiológico  
El parámetro aerobiológico considerado en este estudio es el contenido de polen de 
olivo en el aire. El captador volumétrico tipo Hirst (Hirst, 1952) es el método propuesto 
por la European Aeroallergen Network (Jäger, 1995), el cual permite conocer las 
oscilaciones horarias y diarias de las partícula biológicas (Figura 13a,b). Estos 
captadores permiten obtener datos homologables, independientemente de las 
características biogeográficas y bioclimáticas de la zona en la que se realice el 
muestreo (Mandrioli et al., 1998). Para la obtención de los datos aerobiológicos se han 
seguido las recomendaciones que se detallan en el Manual de Calidad y Gestión de la 





Figura 13. a. Captador volumétrico tipo Hirst; b. Captador volumétrico tipo Hirst localizado en el campus 






2.5 Manejo estadístico de los datos aerobiológicos y fenológicos 
La obtención de resultados fiables en estudios aerobiológicos y fenológicos 
depende en gran medida del tamaño de las bases de datos analizadas, que determinan 
el tamaño muestral. Las matemáticas y la estadística se convierten en herramientas 
imprescindibles para poder extraer conclusiones científicas en cualquier área del 
conocimiento, pero en los estudios aerobiológicos son además un medio esencial para 
tratar, ordenar y extraer la información útil de estas bases de datos. Uno de los 
objetivos de la tesis es la modelización de los principales aspectos del ciclo reproductor 
del olivo, por ello se ha realizado un estudio detallado del tratamiento estadístico más 
adecuado en cada caso. 
2.5.1 Tratamiento y manejo de datos 
El primer tratamiento matemático que sufren los datos que obtenemos del 
muestreo directo del aire es la transformación del número bruto de partículas en datos 
de concentración de polen por volumen. Para ello es necesario obtener un factor de 
transformación específico en cada caso. Para realizar esta transformación se tiene en 
cuenta el volumen de succión del Hirst (10 l/min), el diámetro de campo de visión del 
microscopio y el área de la muestra analizada (Galán et al., 2007). Es importante 
analizar la calidad de los datos ya que éstos suelen estar sometidos a diversas fuentes 
de error (error instrumental, error de protocolo, bias…), por lo que es necesario que 
durante todo el proceso de obtención de datos se cumplan las medidas de calidad 
oportunas (Oteros et al., 2013c). Los “outliers” y los “missing data” también deben ser 
analizado ya que pueden modificar el resultado final del estudio. Otro aspecto a tener 
en cuenta es la precisión máxima del captador y la finalidad del estudio antes de 
determinar la estructura temporal de los datos (Mandrioli et al., 1998). 
Los datos fenológicos, por otro lado, son tomados como fechas en las que se 
producen los distintos eventos fenomorfológicos. En el pre-tratado de datos 
fenológicos, es muy frecuente el empleo de la interpolación como técnica para calcular 
la fecha en la que se han producido los principales eventos o para el cálculo de 
amplitudes fenológicas. 
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2.5.2 Análisis estadístico 
Tanto en Aerobiología como en Fenología, antes de utilizar cualquier técnica 
estadística es imprescindible tener un objetivo claro de la finalidad del trabajo. 
Dependiendo ésta y de las características de los datos podrán emplearse distintas 
técnicas. A lo largo de la tesis se han empleado diferentes técnicas que podrían ser 
agrupadas en cuatro grupos atendiendo a la finalidad de las mismas: 
 
a. Comparación de medias 
 
Uno de los análisis estadísticos preliminares llevados a cabo en la presente tesis 
es la comparación de medias. Para este fin existen diferentes técnicas. Antes de aplicar 
cualquiera de ellas se debe se debe tener en cuenta si se pretenden comparar dos 
grupos de datos o más de dos grupos, si los datos se ajustan a una distribución normal 
o no y si las mediciones entre los grupos son independientes o mantienen relación de 
dependencia (por ejemplo cuando se realizan medidas repetidas en el tiempo o los 
datos se encuentran pareados). La normalidad se puede testar observando un “Q-Q 
plot” o mediante las pruebas de “Kolmogorov-Smirnov” o de “Shapiro-Wilk”, entre 
otras. Teniendo en cuenta estas premisas se puede seleccionar alguna técnica de la 
tabla 1, como ejemplos de métodos de comparación de medias. Una vez detectadas 
diferencias entre varios grupos (más de dos) se pueden utilizar las denominadas 
técnicas “Post-Hoc”, como por ejemplo el “Tukey test” o el “Duncan Test”, para 
conocer exactamente en que grupos se presentan las diferencias significativas; la 
elección de la técnica post-hoc depende de la finalidad del estudio y de la flexibilidad 
requerida en el resultado final (Carmer y Walker, 1982). La comparación de medias se 
aplica usualmente en estudios aerobiológicos y fenológicos (Alcázar et al., 1999, 2009; 
Rodríguez-Rajo et al., 2010; Velasco-Jiménez et al., 2013; Cotos-Yáñez et al., 2013). En 
el capítulo III de la presente tesis se ha empleado la técnica “Sign test” para testar las 
diferencias entre dos grupos de datos fenológicos que mantienen una relación de 
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Tabla 1. Técnicas estadísticas de comparación de medias. 
 
 
b. Análisis de series temporales 
 
Muchos estudios de Aerobiología y de Fenología poseen como objetivo el 
análisis de la tendencia en series temporales, en estos casos se suele utilizar la 
“Regresión Lineal” (i.e. García-Mozo et al., 2010b), además del empleo de las técnicas 
no paramétricas de “Sen” y de “Mann-Kendall” para analizar la tendencia en series 
temporales de fechas de floración (Orlandi et al., 2010c). Aunque ningún capítulo de la 
presente tesis posee como objetivo el análisis de series temporales, se anexionan otras 
contribuciones científicas del doctorando en las que se han utilizado otros métodos 
estadísticos con esta finalidad, tales como la “Regresión lineal”, modelos “ARIMA” o la 
“Descomposición de series temporales por el método de Loess” (García-Mozo et al., 
2014). 
 
c. Técnicas de agrupación 
 
En caso de que el objetivo del estudio aerobiológico sea la agrupación de datos 
en diferentes grupos se suelen emplear métodos como el “Análisis de componentes 
principales (PCA)”, árboles de decisión o diferentes métodos “clustering” (i.e. 
Voukantsis et al., 2013; Grinn-Gofrón y Bosiacka, 2012; Grishkan et al., 2012). En el 
capítulo II de la presente tesis se emplean el método de “conglomeración jerárquica” 
para conocer el número “K” exacto de grupos naturales de años en base a sus 
características biometeorológicas, y el método de “conglomeración K-means” para 







d. Otras técnicas de modelización 
 
Cuando se trata de modelizar un comportamiento natural, como son los niveles 
de polen que se detectan en el aire o la fecha o duración de una fase fenológica, se 
trata de describir matemáticamente procesos muy complejos, que pueden depender a 
su vez de múltiples subprocesos implicados en la Aerobiología y en la Fenología, como 
el proceso de emisión, de transporte, de deposición, de resuspensión o de finalización 
de la dormancia. De este modo se han desarrollado distintos métodos útiles para 
describir relaciones entre variables dependientes e independientes. Cuando se trata de 
modelizar procesos complejos, como es la dinámica del polen aerovagante, se 
recomienda dividir el problema para modelar procesos más simples y fáciles de 
explicar, de este modo es frecuente dividir la estación polínica en varios periodos 
fenológicos, como son el periodo pre-pico y el post-pico, en los que pueden estar 
interviniendo fenómenos diferentes. 
Normalmente, cuando se clasifican las técnicas de modelización se suele hacer 
atendiendo a sus características matemáticas, como ejemplo: métodos univariantes o 
multivariantes; a el modo de relacionar la variables, como ejemplo, modelos de caja 
negra o modelos de caja blanca, a si son o no son modelos autorregresivos; a si se 
analizan factores aleatorio o factores fijos; a si la variable dependiente posee una 
distribución normal o no. En este estudio se han clasificado las técnicas dependiendo 
de la naturaleza de la variable dependiente:  
- Variable dependiente cualitativa. Se trata de modelos de clasificación como la 
“Regresión logística” o el análisis “SIMCA”. En el capítulos II de la presente tesis se han 
comparado varios métodos de clasificación: “Redes neuronales artificiales”, “Árboles 
de decisión” y “Análisis discriminante”.  
- Variable dependiente cuantitativa. Éste es el tipo de modelos más frecuente 
en Aerobiología y en Fenología. Los modelos más frecuentes en ambas disciplinas se 
suelen realizar para modelizar y predecir el comportamiento a corto plazo de las series 
diarias de polen (i.e. Galán et al., 2000; Grinn-Gofrón y Strzelczak, 2008), para 
modelizar el comportamiento a largo plazo de intensidad de la floración en diversas 
especies (i.e. Orlandi et al., 2010c; García-Mozo et al., 2012) o para modelizar el 
comportamiento fenológico (i.e. Rodríguez-Rajo et al., 2011; Pauling et al., 2012). Las 
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técnicas estadísticas más empleadas en este tipo de casos son la correlación simple 
“Pearson” y “Spearman” y la “Regresión Lineal Múltiple”, aunque existe un gran 
abanico de técnicas estadísticas disponibles para realizar este tipo de análisis. Durante 
la ejecución de la tesis se han empleado “Correlación” y “Regresión lineal múltiple” en 
el capítulo I, en los capítulos II, III y IV se ha empleado una potente técnica 
multivariante para modelizar este tipo de relaciones, el análisis de “Regresión por el 
método de los mínimos cuadrados parciales” (Oteros et al., 2013a, 2013b, 2013d, 
2013e). En el capítulo III también se han utilizado las técnicas de “Regresión lineal 
múltiple” y de “Correlación” para modelizar el comportamiento fenológico del olivo. 
- Variable dependiente georrepresentada, Modelos Geoespaciales. La mejora 
tecnológica en hardware y software que se ha venido produciendo durante los últimos 
años han permitido que este tipo de modelos sean cada vez más utilizado en 
Aerobiología y Fenología (i.e. Alba et al., 2006), empleando técnicas de geoestadística 
como el “Kriging” o el “Co-Kriging”. En la introducción de la presente tesis se hace uso 
de los “Modelos de máxima entropía (MAXENT)” para calcular el área bioclimática 
potencial del olivo. 
En el capítulo II de la presente tesis se desarrolla un novedoso método que ha 
sido llamado “Three-step method”, basado en una combinación de algunas de las 
técnicas descritas anteriormente (Oteros et al., 2013b). Primero una Agrupación, 
mediante una técnica “clustering jerárquico y clustering k-means”, seguido de una 
segunda Clasificación, mediante “Redes neuronales artificiales” y una tercera 
Modelización, mediante “Regresión por el método de los mínimos cuadrados 
parciales”. Mediante esta metodología se pueden realizar predicciones del índice 
polínico con varios meses de antelación y profundizar más efectivamente en la 
























El objetivo principal de la presente tesis ha sido el de caracterizar los 
requerimientos bioclimáticos del olivo (Olea europaea L.) durante su ciclo reproductor 
en la provincia de Córdoba (Andalucía, España). Para ello se proponen modelos que 
también pueden ser aplicados para generar predicciones precisas de la intensidad de la 
floración (capítulos I y II), del periodo de la floración (Capítulo III) o de la cosecha de 
aceitunas (Capítulo IV). Éste objetivo principal se ha abordado a lo largo de toda la 
tesis, planteándose objetivos más específicos en cada uno de los diferentes capítulos 
que se detallan a continuación: 
 
Capítulo I 
Biometeorological and autoregressive indices for predicting olive pollen 
intensity . 
1. Analizar las condiciones ambientales que influyen sobre la intensidad de la 
floración, en forma de Índice Polínico, en la provincia de Córdoba. 
 2. Generar un modelo que sea capaz de realizar predicciones precisas del 
Índice Polínico en la provincia de Córdoba. 
3. Desarrollar una técnica estadística que permita tener en cuenta el efecto no 
lineal de los eventos extremos del clima mediterráneo sobre la intensidad de la 
floración, mediante el desarrollo y optimización de índices biometeorológicos. 
4. Analizar el comportamiento cíclico de la serie temporal de Índices Polínicos 
del olivo y generar un índice que recoja esta información, el Índice de Ciclicidad, que 
pueda ser utilizado para realizar predicciones. 
5. Comparar la eficacia del empleo de índices en los modelos de predicción de 






Year clustering analysis for modelling olive flowering phenology. 
6. Analizar las condiciones ambientales que influyen sobre la intensidad de la 
floración, mediante un enfoque “clustering”, lo que permitirá analizar el efecto de las 
mismas condiciones meteorológicas ante diferentes marcos ambientales. 
7. Generar un modelo que sea capaz de realizar predicciones precisas del Índice 
Polínico en la provincia de Córdoba mediante un enfoque “clustering”. 
8. Generar una metodología estadística novedosa denominada “three-step 
method”, que consiste en realizar una agrupación en primer lugar, posteriormente una 
clasificación y finalmente una modelización. 
9. Comparar la eficacia de diferentes métodos de clasificación (árboles de 
decisión, análisis discriminante y redes neuronales artificiales) en los modelos de 
predicción del Índice Polínico. 
 
Capítulo III  
Modelling olive phenological response to weather and topography. 
10. Conocer cuál es la frecuencia óptima para realizar un monitorizaje de la 
fenología floral durante el periodo reproductor del olivo. 
11. Analizar cuáles son las principales causas topográficas que determinan el 
comportamiento fenológico del olivo en la provincia de Córdoba. 
12. Analizar los efectos de la meteorología sobre el comportamiento fenológico 
del olivo en la provincia de Córdoba. 
13. Generar modelos de previsión eficaces sobre el inicio del desarrollo 






Better prediction of Mediterranean olive production using pollen-based models. 
14. Generar modelos integrados a gran escala que resuman las condiciones 
ambientales que afectan a la producción de fruto de olivo en la cuenca del 
Mediterráneo 
15. Analizar las variaciones en la producción de cosecha en tres de los 
principales países productores (España, Italia y Túnez). 
16. Generar modelos de ámbito regional que sean útiles para entender los 
requerimientos ambientales más específicos del olivar en cada zona de estudio. 
17. Generar modelos que se puedan emplear para realizar predicciones 






























4. CAPÍTULO I 
Biometeorological and autoregressive indices for 







































4.3 Materials and methods 



























4.3.3 Optimisation of biometeorological indices 

















4.3.3.2 Optimization procedure 













































4.3.5 Building of Forecasting Models 
4.4 Results 
4.4.1 Preliminary correlation analysis 








































































































































































































5. CAPÍTULO II 



























































5.3 Materials and methods 
5.3.1 Study area and phenological data 
5.3.2 Year clustering 
5.3.3 Clustering analysis 











5.3.5 Classification modeling 
5.3.5.1 Linear discriminant analysis 
5.3.5.2 Decision trees 















5.4.2 Category characterisation 


















5.4.2.2 Category 2: Cold years 
5.4.2.3 Category 3: Warm years 



































































































6. CAPÍTULO III 






















































6.3 Materials and methods 


































6.3.2 Phenological data 
6.3.3 Statistical analysis 
6.3.3.1 Optimal frequency of phenological sampling 
6.3.3.2 Phenology and topography 
















6.4.1 Phenological sampling frequency 
6.4.2 Phenology and topography 
6.4.3 Phenology and weather related variables 





























































































































7. CAPÍTULO IV 




































































































































































































































































Los resultados del presente trabajo, enfocado en el estudio del ciclo 
reproductor del olivo, explican en gran medida muchos de los factores que influyen en 
los principales eventos fenológicos de éste. Así, los capítulos I y II se enfocan en el 
análisis de la intensidad de la floración, desarrollando modelos predictivos para la 
provincia de Córdoba en base a 30 años de datos. En éstos se caracteriza 
estadísticamente la relación de la intensidad  polínica, expresada como Índice Polínico, 
con las condiciones ambientales logrando una antelación en su predicción de hasta 2 
meses. Éste tipo de modelos son conocidos como modelos de predicción a largo plazo. 
Aunque el Índice Polínico es uno de los parámetros aerobiológicos más importantes, 
son escasos los estudios previos que lo modelizan e intentan predecirlo. Estos trabajos 
usualmente utilizan un análisis de regresión lineal múltiple para explicar su relación 
con las condiciones ambientales, como por ejemplo en el caso de Betula (Dahl y 
Strandhede 1996; Puc, 2012), Quercus (Corden y Millington, 1999) y Poaceae (Emberlin 
et al., 1999; Smith y Emberlin, 2006; García-Mozo et al., 2010b; Sabariego et al., 2012).  
En el caso del olivo, también la mayoría de trabajos que intentan modelizar su 
Índice Polínico, usan el análisis de regresión lineal múltiple.  A través de esa 
metodología (Recio et al., 1996; Fornaciari et al., 1997; Galán et al., 2001b; Ribeiro et 
al., 2006b) indican cómo la precipitación y la temperatura registrada durante los meses 
previos al inicio de la floración son los parámetros meteorológicos que más influyen 
sobre el Índice Polínico del olivo. Estos resultados coinciden en gran parte con los 
resultados obtenidos en la presente tesis, aunque ésta emplea un enfoque estadístico 
diferente a los anteriores que permite extraer información más precisa de los datos. Se 
ha aplicado una estadística integradora basada en: el uso de índices biometeorológicos 
y autorregresivos, capaces de representar mejor los efectos biológicos de las distintas 
variables ambientales; en un sistema de optimización de reglas que tiene en cuenta los 
efectos de eventos meteorológicos extremos; y finalmente, en un “three step method” 
que agrupa los casos de estudio de acuerdo a sus similitudes biometeorológicas para 
poder construir modelos más ajustados. Esta metodología integrada ha permitido 
obtener otras nuevas conclusiones. Aunque temperaturas moderadas durante marzo 
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ya se habían descrito como relacionadas con una mayor intensidad de floración 
(Ribeiro et al. 2006), se ha observado que temperaturas excesivamente elevadas 
pueden producir un estrés térmico en la planta. También cómo temperaturas 
extremadamente bajas durante el periodo de dormancia pueden ser perjudiciales para 
la floración, lo que había sido anteriormente descrito por otros autores (Bartolozzi y 
Fontanazza, 1999; Orlandi et al., 2004). En la presente tesis también se observa una 
correlación positiva entre el número de días de lluvia y la intensidad de floración, ya 
que el modo en que se produce la lluvia puede afectar a la disponibilidad hídrica 
(Ribeiro et al., 2006b). Además se pone de manifiesto cómo las condiciones 
acontecidas durante los meses estivales poseen gran influencia sobre la intensidad de 
la floración del año siguiente. Otros autores han observado que temperaturas 
anormalmente elevadas durante verano benefician la producción de polen en 
primavera (Mandrioli, 1987). Éste hecho puede ser atribuible al solapamiento 
fenológico que sucede entre el crecimiento vegetativo y reproductor en el caso del 
olivo y al carácter inhibidor de la floración que posee el fruto recién formado, de este 
modo unas malas condiciones durante el periodo de fructificación podrían disminuir la 
competencia para el crecimiento vegetativo y permitir una mayor número de yemas 
inducidas para la floración (Rallo y Cuevas, 2004; Dag et al., 2010). 
No se debe olvidar, como han indicado diferentes autores (i.e. Fornaciari et al., 
1997), que las condiciones meteorológicas que se registran durante la estación polínica 
poseen un considerable efecto sobre el Índice Polínico. Sin embargo, estas condiciones 
no pueden incluirse en la creación de modelos de pronóstico ya que desaparecería el 
carácter predictivo de los mismos. 
En el capítulo I se producen tres importantes avances en cuanto a la 
modelización a largo plazo. En primer lugar se ha diseñado una metodología para la 
utilización de índices biometeorológicos con la finalidad de expresar las variables 
ambientales de un modo integrado que represente mejor sus efectos sobre los 
sistemas biológicos. Gracias al uso combinado de factores ambientales en forma de 
índices se puede obtener un valor predictivo mayor que el ofrecido por el uso aislado 
de éstos (Schwartz, 1990; Schwartz y Reiter, 2000; Valencia-Barreda et al., 2002). 
En segundo lugar se han creado un sistema de optimización de los índices 
biometeorológicos basado en reglas mediante “bonificaciones” y “penalizaciones”. 
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Esto ha permitido entender mejor los efectos de los eventos meteorológicos extremos 
sobre la intensidad de la floración. Ésta optimización se ajusta dentro de  los Sistemas 
de Reglas (Setnes et al., 1998), los cuales se basan primero en una formulación de 
condicionantes lógicos, segundo realizan una comparación de resultados bajo estos 
supuestos y tercero, se aplican bonificaciones o penalizaciones en función de los 
resultados.  Estos sistemas han sido muy utilizados en otras áreas del conocimiento, 
como la Econometría  (i.e. Gordy, 2003). Tradicionalmente se ha enfocado la relación 
entre el ambiente y sus efectos sobre los sistemas biológicos mediante una 
metodología estadística lineal, pero esta relación sólo es puramente lineal en los casos 
donde los valores en las variables ambientales se sitúan en el rango medio de lo 
registrado habitualmente durante la historia evolutiva de la especie. Cuando se 
producen efectos meteorológicos extremos la relación estadística lineal se rompe y no 
representa la relación real entre la meteorología y la respuesta biológica. Gracias a la 
optimización de los índices se ha conseguido modelizar el efecto de eventos 
meteorológicos extremos que caracterizan al clima mediterráneo, conociendo el 
impacto de temperaturas anormalmente frías o de la lluvia torrencial sobre el 
comportamiento reproductor del olivo. 
En tercer lugar se desarrolla un Índice de Ciclicidad que contempla el patrón 
recurrente en la producción de polen de olivo a través de los años y la naturaleza 
autorregresiva de la serie temporal. Esta característica es producto de la dependencia 
que posee la intensidad de la floración de un años con la de los años anteriores dadas 
las características del ciclo reproductor del olivo (Ramos Dos Santos, 2000). Además, el 
comportamiento cíclico ha sido atribuido a varios otros motivos, por un lado se 
encuentran todas las causas responsables del comportamiento vecero del olivo (Lavee, 
2007), y por otro lado también puede ser un reflejo del patrón climático del clima 
Mediterráneo (Lionello et al., 2006).  
La construcción de modelos autorregresivos había sido enfocada anteriormente 
para realizar predicciones a corto plazo, pero no existían antecedentes en predicciones 
a largo plazo, posiblemente debido a la necesidad de series temporales largas (Arca et 
al., 2002; Belmonte y Canela, 2002; Rodríguez-Rajo et al., 2006). 
En el capítulo II se ha desarrollado un método denominado “three step 
method” con la finalidad de considerar las diferencias que poseen los mismos 
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parámetros meteorológicos en cuanto a la influencia sobre los mismos individuos, 
dependiendo de las características meteorológicas de un periodo anterior, ya que 
éstas condiciones anteriores pueden incidir sobre la sensibilidad del olivo ante el 
ambiente. De este modo se pretende construir modelos mejor ajustados a unas 
condiciones ambientales determinadas. El método consiste en realizar primero una 
agrupación de los años en base a las características de la floración y de la meteorología 
anual, en segundo lugar desarrollar un modelo de clasificación en base a la 
meteorología previa a la estación polínica y en tercer lugar aplicar un modelo de 
predicción específico en cada categoría. 
La agrupación se ha llevado a cabo mediante los métodos conglomeración 
jerárquica y conglomeración K-medias. Los métodos de conglomeración son muy 
empleados en ciencias naturales, como la Ecología o la Aerobiología (Sánchez-Mesa et 
al., 2002, 2005). Durante el segundo paso, han sido testados diferentes métodos de 
clasificación, siendo las redes neuronales artificiales el método seleccionado. Otros 
autores han comparado también diversos métodos de clasificación, como el análisis 
discriminante o los árboles de decisión, obteniendo resultados similares a los de la 
tesis (Aznarte et al., 2007; Kaspryk et al., 2011; Voukantsis et al., 2010; Rodríguez-Rajo 
et al., 2010; Sánchez-Mesa et al., 2005; Puc, 2012). La modelización ha sido 
desarrollada mediante regresión por el método de los mínimos cuadrados parciales 
(PLSR), un método utilizado por unos pocos autores en estudios fenológicos, pero 
nunca en estudios aerobiológicos (Reynolds et al., 2002; Yu et al., 2010). 
Los resultados obtenidos en los capítulos I y II han supuesto un importante 
avance en el campo de la “modelización a largo plazo”, ofreciendo conocimientos 
adicionales muy destacados sobre la floración del olivo. 
El capítulo III se enfoca más al estudio de la fenología directa de campo, y así en 
primer lugar muestra una comparación estadística de la efectividad del muestreo 
fenológico en diferentes niveles de temporalidad. La periodicidad óptima de los 
muestreos fenológicos ha sido pocas veces analizada, y aunque ésta pueda depender 
de varios factores tales como el tipo de especie analizada, el periodo fenológico 
muestreado o el área geográfica es un factor de vital importancia en la planificación de 
estudios de fenología (Schwartz, 1994, 2003).En bibliografía encontramos gran 
variedad de métología temporal. Algunos  trabajos utilizanobservaciones fenológicas 
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anuales (Peñuelas et al., 2002), otros mensuales (Palacio y Montserrat-Martí, 2005), 
bisemanales (Patel, 1997), semanales (León-Ruíz et al., 2012) o incluso diarias, cuya 
dificultad de monitoreo se ha visto recientemente reducida a causa del empleo de 
nuevas técnicas como el análisis de imágenes NVDI (Zhang et al., 2003). 
 Trabajos previos en fenología reproductora de olivo se basan normalmente en 
muestreos semanales (Vázquez, 2000; García-Mozo et al., 2006; Aguilera y Ruiz-
Valenzuela., 2009; Rojo y Pérez-Badía, 2013). Nuestros resultados revelan que, un 
seguimiento semanal no tiene diferencias significativas con respecto a un seguimiento 
diario. Sin embargo, un intervalo de tiempo superior proporcionaría datos 
significativamente diferentes a los reales.  
Otro objetivo perseguido en este capítulo se ha basado en la búsqueda de las 
causas externas más importantes en la configuración de las características fenológicas 
propias de una determinada zona. A nivel macroclimático se considera a la latitud 
como el principal factor responsable de la caracterización fenológica de un área 
determinada (Orlandi et al., 2010d), sin embargo, a nivel microclimático la latitud deja 
de jugar un importante papel, identificándose a la altitud como la principal 
responsable (Fornaciari et al., 2000; García-Mozo et al., 2006; Aguilera y Ruiz-
Valenzuela, 2009; Rojo y Pérez-Badía, 2013). En el presente trabajo se corrobora que la 
altitud es el factor topográfico más importante, identificando a la orientación Este-
Oeste de la ladera como otro factor determinante del desarrollo fenológico. 
Se ha analizado también la relación entre la evolución fenológica interanual y 
distintas variables meteorológicas, tratando de identificar los parámetros que más 
pueden influir sobre el desarrollo fenológico. Se ha presentado a la temperatura como 
la variable meteorológica más importante para el inicio del desarrollo fenológico del 
olivo, corroborando los resultados de otros autores (Galán et al., 2005; Orlandi et al., 
2012). El déficit hídrico posee claros efectos sobre el desarrollo del ciclo reproductor 
del olivo, en el presente trabajo se ha demostrado además que una baja disponibilidad 
hídrica para la planta en el inicio del desarrollo fenológico puede producir un retraso 
generalizado en todas las fenofases hasta el final de la floración (Rapoport et al., 2012; 
Moorthy et al., 2011). 
Por último, en el capítulo IV se ha modelizado la producción de fruto en una 
amplia área de la Cuenca del Mediterráneo. Otros autores ya han realizado 
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predicciones de cosecha en plantas anemófilas utilizando el Índice Polínico y las 
condiciones meteorológicas previas como variables predictoras, identificándose 
siempre el polen aerovagante como la variable más importante para obtener una 
modelización óptima  (i.e. Candau et al., 1998; González-Minero et al., 1998; Fornaciari 
et al., 2002; Galán et al., 2004). Aunque los trabajos previos comparten el empleo de 
regresión lineal para tratar de predecir la producción de cosecha, existen ciertos 
aspectos que los diferencian. Así en Italia aparece el empleo del periodo de 
polinización efectivo y de parámetros bioclimáticos (Fornaciari et al., 2005; Orlandi et 
al., 2005, 2010), el uso de variables fenológicas y del aporte vecero en España (Galán 
et al., 2008, García-Mozo et al., 2008, Aguilera, 2012) o el empleo de variables 
fenológicas y de modelos con varias zonas de muestreo polínico en Portugal (Ribeiro et 
al., 2007, 2008). 
El presente trabajo se diferencia de los antecedentes, primero, en el empleo de 
un nuevo método estadístico de modelización de de cosecha, la regresión por el 
método de los mínimos cuadrados parciales. Este método es más apropiado cuando 
existe un gran número de variables predictoras y es capaz de extraer más información 
(Carrascal et al., 2009). En segundo lugar,  también se ha modelizado a gran escala  la 
producción de fruto en la Cuenca del Mediterráneo con la finalidad de obtener 
conclusiones más globales.. Así, durante el estudio se han desarrollado modelos 
ajustados a dos escalas diferentes: (i) modelos locales que poseen un gran valor 
predictivo ya que están bien ajustados a las condiciones microclimáticas del lugar; (ii) 
modelos regionales que aportan una valiosa información acerca de los requerimientos 
bioclimáticos del olivo en el área mediterránea. Los modelos locales ofrecen un poder 
predictivo mucho mayor pero sólo son aplicables a pequeña escala, sin embargo los 
modelos regionales ofrecen información mucho más general cuya aplicabilidad 
depende de su área de aplicación y de su ajuste y robustez (Chuine et al., 2000). 
Coincidiendo con los antecedentes estudios, se identifica el Índice Polínico 
como la variable con más peso en los modelos de predicción (i.e, Galán et al. 2004, 
2008). Además se observa la importancia de la disponibilidad hídrica en primavera 
para la formación de fruto (precipitación acumulada menos la evapotranspiración 
entre octubre y abril) (Rallo, 1994; Candau et al., 1998; Galán et al., 2004, 2008). El 
déficit hídrico puede provocar graves daños en diferentes estructuras del olivo (Bacelar 
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et al. 2007, 2009; Barranco et al. 2008; Rapaport et al. 2012). También se observa la 
importancia de que se produzcan unas condiciones térmicas apropiadas durante el 
comienzo del verano (coincidiendo con el proceso de cuajado de fruto) y durante todo 
el otoño (coincidiendo con el proceso de maduración de fruto) (García-Mozo et al., 
2008; Oteros et al., 2013b; Aguilera et al., 2013). El registro de temperaturas extremas 
durante estos periodos muestra una correlación negativa con la producción de cosecha 
como ha sido observado con anterioridad (Fornaciari et al., 2005; Orlandi et al., 2006). 
Los estudios que se han llevado a cabo en base a los objetivos propuestos 
ponen de manifiesto que el olivo posee un patrón fenológico muy adaptado al clima 
mediterráneo con un crecimiento vegetativo y reproductor concentrado en primavera 
y otoño, coincidiendo con condiciones meteorológicas menos extremas. Su ciclo 
reproductor entra en dormancia para resistir las adversidades del clima y requiere un 
estímulo de frio durante el invierno para salir de la misma. La intensidad de la floración 
y el desarrollo fenológico se ven favorecidos por precipitaciones moderadas y 
temperaturas suaves en primavera. La producción de fruto es más elevada cuando las 
condiciones meteorológicas registradas durante el año se encuentran dentro de lo 
habitual y no se producen alteraciones extremas. Se concluye que el olivo es una 
especie eminentemente mediterránea que posee una gran resiliencia; pero su 
























Biometeorological and autoregressive indices for predicting olive pollen 
intensity. 
1. El modelo de índices propuesto posibilita la detección y cuantificación de la 
influencia que ejercen los eventos meteorológicos extremos sobre la floración de olivo. 
La aplicación de este tipo de análisis podría suponer un importante avance en la 
modelización de la fenología de especies árboreas, y en especial de las mediterráneas, 
sometidas a las fuertes variaciones del clima. 
2. El índice de Ciclicidad supone un avance en la modelización aerobiológica a 
largo plazo, ya que tiene en cuenta el comportamiento autorregresivo de la serie 
temporal del Índice Polínico. 
3. Los índices explicativos con más peso en el modelo de floración incluyeron 
variables como la temperatura durante invierno y primavera temprana, la 
precipitación acumulada antes de la estación polínica, la temperatura durante el 












Year clustering analysis for modelling olive flowering phenology. 
4. Se ha comprobado la efectividad del “Three step method” en la modelización 
aerobiológica a largo plazo. Su efectividad radica en que los años agrupados en una 
determinada categoría comparten características fenológicas similares ya que la 
especie objeto de estudio han sido sometidas a condiciones ambientales similares en 
el área de estudio. 
5. Tanto el análisis de regresión por el método de los mínimos cuadrados 
parciales cómo las redes neuronales artificiales se revelaron como métodos 
apropiados para desarrollar modelos fenológicos de clasificación apropiados.  
6. Se corrobora el importante efecto de la temperatura durante el invierno y la 
primavera temprana, el de la disponibilidad hídrica, así como el de la temperatura 
estival sobre la intensidad de la floración del olivo. 
Capítulo III 
Modelling olive phenological response to weather and topography. 
7. El análisis estadístico para determinar la periodicidad óptima en el 
seguimiento de la fenología floral del olivo muestra que un muestreo semanal resulta 
válido y aceptable.  
8. Las variables topográficas que más influyen sobre la fenología reproductora 
son la altitud y la orientación Este-Oeste de la máxima pendiente de la ladera. Los 
parámetros meteorológicos más importantes para el desarrollo fenológico son la 
temperatura durante invierno y primavera temprana así como la disponibilidad hídrica 
durante el proceso de desarrollo de los órganos reproductores.  
9. Un conocimiento detallado acerca de la influencia de las condiciones 
bioclimáticas sobre el desarrollo fenológico del olivo es una información muy útil para 
comprender los efectos que podrá tener el cambio climático global sobre el olivo y 
para estimar las posibilidades de adaptación del olivo a otras áreas geográficas. 
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Capítulo IV 
Better prediction of Mediterranean olive production using pollen-based models. 
10. Los modelos de predicción adaptados a condiciones locales poseen un 
elevado valor predictivo, sin embargo, este carácter predictivo desciende a medida 
que se incrementa la heterogeneidad del área modelizada.  
11. Los modelos globales aportan una información muy útil para entender los 
efectos del ambiente sobre el olivo en las diferentes áreas geográficas de la Cuenca 
Mediterránea, así como identificar las áreas más vulnerables ante un posible cambio 
del clima. 
12. Las variables con mayor peso en los modelos de predicción de cosecha han 
sido el Índice Polínico y la disponibilidad hídrica en primavera. La temperatura ha sido 
otro parámetro significativo en gran parte del Mediterráneo, habiéndose observado 
una correlación positiva entre la temperatura registrada durante el periodo previo a la 
floración y durante el otoño, y una correlación negativa durante el periodo de cuajado 












































































Biometeorological and autoregressive indices for predicting olive pollen 
intensity . 
1. The index-based model used here enabled the influence of extreme weather 
events on olive flowering to be detected and quantified. Application of this kind of 
analysis may represent a major advance in the phenological modelling of tree species, 
particularly in the Mediterranean area, which is subject to marked changes in weather 
patterns. 
2. The Cyclicity Index represents a step forward in long-term aerobiological 
modelling, since it takes into account the autoregressive behaviour of the Pollen Index 
time series. 
3. The indices most influencing the flowering model included a number of 
weather-related variables: winter temperature, early spring temperature, accumulated 
rainfall prior to the pollen season, summer temperature and the autoregressive trend 
shown by flowering. 
Chapter II 
Year clustering analysis for modelling olive flowering phenology. 
4. The “three-step method” proved effective for long-term aerobiological 
modelling, since years grouped in a given category shared similar phenological 
characteristics, given that the study species is subject to similar environmental 
conditions throughout the study area. 
5. Both partial least squares regression and artificial neural networks proved 
suitable for the construction of appropriate phenological classification models.  
6. Findings confirmed the crucial effect of temperatures in winter and early 
spring, water availability and summer temperatures on olive flowering intensity. 
118 
Chapter III 
Modelling olive phenological response to weather and topography. 
7. Statistical analysis performed to determine the optimal timing for the 
monitoring of olive floral phenology showed that weekly sampling provided reliable 
and acceptable results.  
8. The topographical variables most influencing olive reductive phenology were 
altitude and the East-West orientation of the steepest slope. The most important 
weather-related factors for phenological development were temperatures in winter 
and early spring, and water availability during reproductive organ development.  
9. Detailed knowledge of the influence of bioclimatic conditions on olive 
phenological development is of great value for understanding the potential effects of 
global climate change on the olive, and for estimating the scope for the olive’s 
adaptation to other geographical areas. 
Chapter IV 
Better prediction of Mediterranean olive production using pollen-based models. 
10. While prediction model adapted to local conditions display high predictive 
value, this value diminishes as the heterogeneity of the area modelled increases.  
11. Global models provide valuable information for understanding the effects 
of the environment on the olive in different areas of the Mediterranean Basin, and for 
identifying the areas most vulnerable to potential climate change. 
12. The variables most influencing harvest prediction models were the Pollen 
Index and water availability in spring. Temperature also exerted a considerable effect 
on harvest size over most of the Mediterranean area, a positive correlation being 
observed between harvest size and temperatures in the period prior to flowering and 
during the autumn, and a negative correlation between harvest size and temperatures 
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